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非均匀 Ｄｚｙａｌｏｓｈｉｎｓｋｉｌｌ￣Ｍｏｒｉｙａ 相互作用

对量子 Ｉｓｉｎｇ 链热传导行为的影响

李文娟１ꎬ张振俊２
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[摘要] 　 基于 Ｌｉｎｄｂｌａｄ 量子主方程方法ꎬ主要研究了交错、无序以及准周期 Ｄｚｙａｌｏｓｈｉｎｓｋｉｌｌ￣Ｍｏｒｉｙａ(ＤＭ)相互作

用对量子 Ｉｓｉｎｇ 自旋链热传导行为的影响. 通过计算局域能量密度和局域能流ꎬ发现对于这三类 ＤＭ 相互作用ꎬ
当系统尺寸固定时ꎬ增大 ＤＭ 相互作用强度ꎬ流经量子 Ｉｓｉｎｇ 链的能流都将增多ꎬ但是能流随系统尺寸增大的标

度行为却截然不同. 因此ꎬ可以通过调节 ＤＭ 相互作用的强度与形式来控制量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为.
[关键词] 　 非均匀 Ｄｚｙａｌｏｓｈｉｎｓｋｉｌｌ￣Ｍｏｒｉｙａ 相互作用ꎬ热传导ꎬ量子自旋链
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ＤＭ 相互作用来源于自旋轨道耦合ꎬ是 Ｄｚｙａｌｏｓｈｉｎｓｋｉｌｌ[１]和 Ｍｏｒｉｙａ[２]提出的一种具有反对称性的各向

异性超交换相互作用ꎬ可以用来解释反铁磁晶体的弱铁磁性. 近年来ꎬ国内外众多学者分别研究了 ＤＭ 相

互作用对自旋模型量子纠缠和量子相变行为[３－６]、热纠缠[７－１０]、非平衡态纠缠[１１－１２]、以及量子热传导行

为[１３]的影响.
对于量子自旋系统的基态行为ꎬ研究发现均匀 ＤＭ 相互作用可以使 ＸＹ 自旋链的零温相图在铁磁相

和反铁磁相之外ꎬ增加螺旋相这一新的相变区域[３] . 而在 ＸＹ 自旋链中加入交错 ＤＭ 相互作用后ꎬ通过改

变交错 ＤＭ 相互作用强度会使系统经历从自旋液相到 Ｎｅ′ｅｌ 相的量子相变[４] . 关于均匀 ＤＭ 相互作用对

海森堡 ＸＸＺ 模型的量子纠缠的研究发现ꎬＤＭ 相互作用具有修复纠缠的作用[５] . 而交错 ＤＭ 相互作用对

海森堡 ＸＸＺ 链量子纠缠的研究表明ꎬＤＭ 相互作用会减弱系统的量子纠缠行为ꎬ导致系统在任意场强作用

下都不会达到铁磁饱和状态[６] . 不难发现ꎬ在零温时ꎬ均匀与交错这两种形式不同的 ＤＭ 相互作用对量子

自旋系统量子相变和量子纠缠行为的影响基本不同.
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而关于有限温度下自旋系统的热纠缠性质[７－１０]的研究发现ꎬ均匀 ＤＭ 相互作用可以提高海森堡 ＸＸＺ
模型[７]、Ｉｓｉｎｇ 模型[８]热纠缠的临界温度. 文献[９]的研究发现调节均匀 ＤＭ 相互作用强度可以有效地控制

和提高自旋系统的热纠缠. 而文献[１０]的研究则发现通过改变均匀 ＤＭ 相互作用的方向ꎬ也可以用来调

控自旋系统的热纠缠现象. 文献[１１]的研究发现调整均匀 ＤＭ 相互作用的方向可以产生纠缠瞬间消失的

现象. 此外ꎬ关于均匀 ＤＭ 相互作用对量子 Ｉｓｉｎｇ 链热传导行为影响的研究发现ꎬ均匀 ＤＭ 相互作用强度可

以调控量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为[１３] . 我们注意到ꎬ目前关于有限温度下 ＤＭ 相互作用对自旋模型纠缠及

热传导行为的研究大多数集中在均匀 ＤＭ 相互作用情况ꎬ而非均匀 ＤＭ 相互作用模型很少受到关注. 与此

同时ꎬ文献[１４－１７]的研究发现调整量子 Ｉｓｉｎｇ 链最近邻相互作用为均匀与非均匀数列时ꎬ自旋系统的热

传导行为表现出截然不同的性质.
基于以上启发ꎬ研究清楚有限温度下非均匀 ＤＭ 相互作用对自旋系统热传导行为的影响ꎬ是一个值得

研究的课题. 在本文中ꎬ我们在量子 Ｉｓｉｎｇ 链中引入交错、无序以及准周期 ３ 种不同的 ＤＭ 相互作用ꎬ通过

计算局域能量密度与能流这两个物理量ꎬ揭示有限温度下ꎬ非均匀 ＤＭ 相互作用对 Ｉｓｉｎｇ 自旋系统热传导

行为的影响.

１　 模型、计算方法和相关物理量

均匀横场中 ＤＭ 耦合矢量沿着 Ｚ轴方向的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的哈密顿量可写为

ＨＳ ＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ １
[Ｊσｘｍσｘｍ＋１＋Ｄｍ(σｘｍσｙｍ＋１－σｙｍσｘｍ＋１)]＋ ∑

Ｎ

ｍ ＝ １
ｈσｚｍꎬ (１)

式中ꎬσｘꎬｚｍ 是在位置 ｍ上的泡利矩阵ꎬＤｍ 是 ＤＭ 相互作用强度ꎬＪ 是最近邻相互作用ꎬｈ 是外磁场强度ꎬＮ
表示总的自旋数. 如果 Ｄｍ ＝(－１)ｍＤꎬ对应的就是交错 ＤＭ 相互作用. 如果 Ｄｍ 随机取作无序数列ꎬ则为无

序 ＤＭ 相互作用强度. 如果 Ｄｍ 取作 ＤＡ 或者 ＤＢ ＝
ＤＡ
λ
ꎬ并且 ＤＡ 和 ＤＢ 按照 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 序列排列时ꎬ对应的就

是准周期 ＤＭ 相互作用强度. 这里ꎬλ为 ＤＭ 相互作用的比值. Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 序列可以从 ＤＡ 或 ＤＢ 中任一元开

始ꎬ并按照规则迭代产生

ＤＡ→ＤＡＤＢꎬ
ＤＢ→ＤＡ .

{ (２)

如果从 ＤＡ 开始ꎬ迭代过程中的 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 序列可表示为:
ＤＡ→ＤＡＤＢ→ＤＡＤＢＤＡ→ＤＡＤＢＤＡＤＡＤＢ→􀆺.

当研究自旋系统的热传导行为时ꎬ自旋链的第一个和最后一个自旋分别和温度不同的热源相连接ꎬ此
时整个系统的哈密顿量为:

Ｈ＝ＨＳ＋ＨＢ＋Ｈｉｎｔꎬ (３)
这里ꎬＨＢ 代表热源的哈密顿量ꎬＨｉｎｔ代表热源和自旋链之间相互作用的哈密顿量. 本文考虑的是系统和热

源之间耦合强度较弱的情况ꎬ在 Ｂｏｒｎ￣Ｍａｒｋｏｖ 近似和弱耦合极限下ꎬ处于非平衡态的开放量子系统ꎬ其密

度矩阵 ρＳ 随时间的变化关系满足 Ｌｉｎｄｂｌａｄ 主方程

ｄρＳ
ｄｔ

＝ Ｌ^ρＳ≡－ｉ[ＨＳꎬρＳ]＋ ∑
４

μ ＝ １
(２ＬμρＳＬ

＋
μ－{Ｌ

＋
μＬμꎬρＳ})ꎬ (４)

式中ꎬ[ｘꎬｙ]≡ｘｙ－ｙｘꎬ{ｘꎬｙ}≡ｘｙ＋ｙｘꎬＬ^是 Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ 算符ꎬＬμ 是 Ｌｉｎｄｂｌａｄ 算符ꎬ具体形式为:

Ｌ１ ＝
１
２
ΓＬ１ σ

－
１ꎬＬ３ ＝

１
２
ΓＲ１ σ

－
Ｎꎬ

Ｌ２ ＝
１
２
ΓＬ２ σ

＋
１ꎬＬ４ ＝

１
２
ΓＲ１ σ

＋
Ｎ . (５)

这里ꎬΓＬ１ꎬ２和 ΓＲ１ꎬ２分别代表左右热源和系统之间的耦合强度ꎬσ±
ｍ ＝σｘｍ±σｙｍ . 而左右热源的温度(ＴＬ 和

ＴＲ)包含于下列两个关系式中:
ΓＬ２
ΓＬ１

＝ｅｘｐ
－２ｈ１
ＴＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 和
ΓＲ２
ΓＲ１

＝ｅｘｐ
－２ｈＮ
ＴＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

在参考文献[１４]中ꎬ方程(１)、(４)、(５)可以在 ４Ｎ 维的超 Ｆｏｃｋ 空间精确地求解出来ꎬ这个空间的基矢
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为 ｜Ｐα› ＝Ｐα１ꎬα２ꎬ􀆺ꎬα２Ｎ ｜ ０›≡ω
α１
１ ωα２２ 􀆺ωα２Ｎ２Ｎ ｜ ０›ꎬ这里 α ｊ∈{０ꎬ１}ꎬω ｊ 与泡利算符之间可通过 Ｊｏｒｄａｎ￣Ｗｉｇｎｅｒ 变换

建立联系:σｘｍ ＝(－ｉ)ｍ－１∏
２ｍ－１

ｊ ＝ １
ω ｊꎬσｙｍ ＝(－ｉ)ｍ－１ ∏

２ｍ－２

ｊ ＝ １
ω ｊ( ) ω２ｍꎬ且 ω ｊ 为厄米的 Ｍａｊｏｒａｎａ 算符ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２Ｎꎬ满足

反对易关系{ω ｊꎬωｋ} ＝ ２δ ｊꎬｋ . 通过引入伴随费米子算符 ｃ^和 ｃ^＋ꎬ并定义 ｃ^ｊ ｜Ｐα› ＝ δαｊꎬ１ ｜ω ｊＰα›和 ｃ^
＋
ｊ ｜ Ｐα› ＝ δαｊꎬ０ ｜

ω ｊＰα›ꎬ费米子算符还满足{ ｃ^ｊꎬｃ^ｋ} ＝ ０ꎬ{ ｃ^ｊꎬｃ^
＋
ｋ } ＝ δ ｊꎬｋꎬｊꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ２Ｎ. 于是整个 Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅａｎ 方程(５)可重新

表示为 Ｌ^＝ ａ^􀅰Ａ ａ^＋ｃｏｎｓｔ１ꎬａ^系列算符与 ｃ^系列算符之间的对应关系为 ａ^２ｊ－１ ＝
１
２
( ｃ^ｊ＋ｃ^

＋
ｊ )ꎬａ^２ｊ ＝

ｉ
２
( ｃ^ｊ－ｃ^

＋
ｊ )ꎬ这

里算符 ａ^为厄密算符ꎬ满足 ａ^ｒ ＝ ａ^
＋
ｒ ꎬ{ ａ^ｒꎬ􀭵ａｓ} ＝ δｒꎬｓꎬｒꎬｓ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ４Ｎꎬ而ａ^≡( ａ^１ꎬａ^２ꎬ􀆺ꎬａ^４Ｎ) . 需要指出矩阵 Ａ

是一个 ４Ｎ×４Ｎ维的反对称复矩阵ꎬ在我们研究的问题中ꎬ可具体表示为:

Ａ＝

ＢＬ－ｈＲ Ｒ１ ０ 􀆺 ０
－ＲＴ

１ －ｈＲ Ｒ２ ⋱ ０
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０ ０ 􀆺 －ＲＴ

Ｎ－１ ＢＲ－ｈＲ

æ

è
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ø

÷
÷
÷
÷
÷
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. (６)

式中ꎬ

Ｒ＝
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０ －１ ０ ０
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è

ç
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÷
÷
÷
÷

ꎬ (７)

Ｒｍ ＝

－Ｄｍ ０ ０ ０
０ －Ｄｍ ０ ０
－Ｊ ０ －Ｄｍ ０
０ －Ｊ ０ －Ｄｍ
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÷
÷
÷
÷
÷

ꎬ (８)
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ΓＬꎬＲ＋ － ｉ
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ΓＬꎬＲ－

１
２
ΓＬꎬＲ－

－ ｉ
２
ΓＬꎬＲ＋ ０ １

２
ΓＬꎬＲ－

ｉ
２
ΓＬꎬＲ－

ｉ
２
ΓＬꎬＲ－ － １
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ΓＬꎬＲ－ ０ ｉ
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ΓＬꎬＲ＋
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ꎬ (９)

这里ꎬΓＬꎬＲ± ＝ΓＬꎬＲ２ ±ΓＬꎬＲ１ .

Ｐｒｏｓｅｎ 已经证明[１４]ꎬ当系统达到非平衡稳态(ＮＥＳＳ)后ꎬＬｉｏｕｖｉｌｌｅａｎ 方程(４)可重新表示为 Ｌ^ ｜ＮＥＳＳ› ＝
０ꎬ任何二次型算符在非平衡稳态上的期望值都可以表示为:

‹ω ｊωｋ› ＮＥＳＳ ＝ δ ｊꎬｋ＋
１
２ ∑

２Ｎ

ｍ ＝ １
(ν２ｍꎬ２ｊ－１ν２ｍ－１ꎬ２ｋ－１－ν２ｍꎬ２ｊν２ｍ－１ꎬ２ｋ－ｉν２ｍꎬ２ｊν２ｍ－１ꎬ２ｋ－１－ｉν２ｍꎬ２ｊ－１ν２ｍ－１ꎬ２ｋ)ꎬ (１０)

这里ꎬνｒꎬｓ是矩阵 Ａ 的第 ｒ列本征矢 νｒ( ｒ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ４Ｎ)的矩阵元 ｓ( ｓ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ４Ｎ) .
当研究具有非均匀 ＤＭ 相互作用的自旋系统的热传导问题时ꎬ主要关注的两个物理量为局域能量密

度 Ｈｍ 和局域能流 Ｑｍꎬ它们的表达式分别为:

Ｈｍ ＝ －ｉＪω２ｍω２ｍ＋１－ｉＤｍω２ｍω２ｍ＋２－ｉＤｍω２ｍ－１ω２ｍ＋１－
ｉｈ
２
ω２ｍ－１ω２ｍ－

ｉｈ
２
ω２ｍ＋１ω２ｍ＋２ . (１１)

和

Ｑｍ≡ｉ[ＨｍꎬＨｍ＋１] ＝ ｉ[－Ｊｈω２ｍω２ｍ＋２－Ｊｈω２ｍ＋１ω２ｍ＋３－２Ｄｍ＋１Ｊω２ｍω２ｍ＋３－２ＤｍＪω２ｍω２ｍ＋３＋２ＤｍＤｍ＋１ω２ｍω２ｍ＋４＋
Ｄｍｈω２ｍω２ｍ＋１－２ＤｍＤｍ＋１ω２ｍ－１ω２ｍ＋３－Ｄｍｈω２ｍ－１ω２ｍ＋２－Ｄｍ＋１ｈω２ｍ＋１ω２ｍ＋４＋Ｄｍ＋１ｈω２ｍ＋２ω２ｍ＋３] . (１２)
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２　 数值结果

当讨论非均匀 ＤＭ 相互作用对量子 Ｉｓｉｎｇ 链热传导行为的影响时ꎬ由于自旋结构的非均匀性ꎬ对于无

序和准周期 ＤＭ 相互作用的情况ꎬ一般需要对不同样品得到的结果进行平均. 因此ꎬ在本文的具体计算中ꎬ
首先将 ＤＭ 相互作用 Ｄｍ 根据准周期产生规则产生 １ 个有限长、尺寸为 Ｌ的准周期链ꎬＬ≫Ｎ. 然后ꎬ在这条

长链上随机地取一段长度为 Ｎ－１ 的数值赋予自旋链的 ＤＭ 相互作用ꎬ称为 １ 个样本ꎬ计算得到上述两个

物理量在这次取样下系统达到非平衡稳态上的期望值. 最后对不同样品的结果再进行平均ꎬ本文给出的

是 ２ ０００ 次数值平均后的结果ꎬ并用‹Ｈｍ›和‹Ｑｍ›来表示平均局域能量密度和平均局域能流. 在研究量子

系统的热传导问题时ꎬ局域能量密度这个物理量等同于温度ꎬ发现当系统达到非平衡稳态时ꎬ流经每个格

点的能流是相等的ꎬ即:‹Ｑｍ› ＝‹Ｑ› . 因此ꎬ本文用‹Ｑ›来表示 １ 条链上的平均能流.
在以下的计算中ꎬ将左右热源的温度分别表示为:ＴＬ ＝Ｔ０(１＋δＴ)和 ＴＲ ＝Ｔ０(１－δＴ)ꎬ其中 δＴ是无量纲的

温度梯度ꎬＴ０ 是平均温度. 不失一般性地取 δＴ ＝ ０.５ꎬＴ０ ＝ ５.０ꎬ左右热源和系统之间的耦合强度分别取做

ΓＬ１ ＝ΓＲ１ ＝ １.０ꎬ外场强度 ｈ＝ １.５.

图 １　 具有交错 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为.
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｓｉｎｇ ｃｈａｉｎ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ＤＭ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
　 　 (ａ)局域能量密度在各个格点的平均值. ( ｂ)能流与链长的关系.
Ｄ＝ ０.２５(圆点)ꎬＤ＝ ０.５(上三角)ꎬＤ＝ ０.７５(方块) . Ｎ＝ １００ꎬｈ＝ １.５ꎬＪ＝ １.５ꎬ
Ｔ０ ＝ ５.０ꎬδＴ＝ ０.５.

图 １ 为不同交错 ＤＭ 相互作用强度下量

子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为. 图 １(ａ)给出了局域

能量在不同格点的平均值ꎻ图 １(ｂ)给出的是

能流随着链长的变化关系. 从图 １(ａ)中不难

发现ꎬ不同 ＤＭ 相互作用强度下ꎬ具有交错

ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的局域能量密度

是平坦的ꎬ内部没有能量梯度. 而从图 １(ｂ)中
可以清楚地看到ꎬ具有交错 ＤＭ 相互作用的量

子 Ｉｓｉｎｇ 链的能流与链长的关系都为:‹Ｑ› ~
Ｎ０ . 根据前人的研究结果[１８－２１]ꎬ当系统的热传

导行为满足傅立叶定律时ꎬ即为正常热传导

行为ꎬ此时系统的热传导系数 κ 是一个与系

统尺寸 Ｎ无关的物理量. 而当系统的热传导

行为不满足傅立叶定律时ꎬκ 是 １ 个与链长 Ｎ
有关的量. 在反常热传导中有 １ 种特殊情况ꎬ
此时系统的热传导率 κ 是 １ 个随着链长 Ｎ 发

散的物理量ꎬ即 κ~Ｎꎬ这时系统的热传导行为就为弹道输运. 分析得到具有交错 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ
链的热传导率与链长的关系为:κ~ ‹Ｑ›Ｎ~Ｎꎬ也就是说具有交错 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行

为是弹道输运. 而且ꎬ当链长 Ｎ固定时ꎬ随着增加交错 ＤＭ 相互作用强度 Ｄꎬ通过量子 Ｉｓｉｎｇ 链的能流在增

大ꎬ说明交错 ＤＭ 相互作用强度可以调节量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为ꎬ交错 ＤＭ 相互作用具有加强自旋系

统能流输运的作用.
图 ２ 给出了具有无序 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为. 图 ２(ａ)显示的是局域能量密度在

不同格点的平均值ꎻ而图 ２(ｂ)给出了能流随着链长的变化关系. 从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ存在无序 ＤＭ 相

互作用时ꎬ量子 Ｉｓｉｎｇ 链的局域能量密度随着格点的增加在减小ꎬ说明具有无序 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ
链内部存在能量梯度. 从图 ２(ｂ)中可以清楚地看到随着链长 Ｎ 的增加ꎬ具有无序 ＤＭ 相互作用的量子

Ｉｓｉｎｇ 链的能流在减小. 此时ꎬ能流与链长的关系可以总结为:‹Ｑ› ~ ｅｘｐ(βＮ)ꎬ这里 β<０. 分析可知具有无

序 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导率 κ~ ｅｘｐ(βＮ)Ｎ. 随着 Ｎ趋向于无穷长的尺寸ꎬ热传导率 κ会减

小为 ０. 因此ꎬ具有无序 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链为热的绝缘体. 同时还可发现指数 β 依赖于 ＤＭ 相互

强度 Ｄ. 随着平均 ＤＭ 相互作用强度的增大ꎬ指数 β也在慢慢变大. 说明:当链长 Ｎ 固定时ꎬ通过平均 ＤＭ
强度较大的无序自旋链的能流会大于通过平均 ＤＭ 强度较小的无序自旋链的能流ꎬ无序 ＤＭ 相互作用强

度也可以调节量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为.
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图 ２　 具有无序 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｓｉｎｇ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ＤＭ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
　 　 (ａ)局域能量密度在各个格点的平均值. (ｂ)能流与链长的关系. Ｄ∈[０.０ꎬ１.０](圆点)ꎬＤ∈[０.２５ꎬ１.２５] (上三

角)ꎬＤ∈[０.５ꎬ１.５](方块) . Ｎ ＝ ５０ꎬｈ ＝ １.５ꎬＪ ＝ １.５ꎬＴ０ ＝ ５.０ꎬδＴ ＝ ０.５. 指数 β 来自于对具有无序 ＤＭ 相互作用的量子

Ｉｓｉｎｇ 链的能流与链长的拟合关系‹Ｑ› ~ ｅｘｐ(βＮ) .

图 ３　 具有 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 准周期结构的 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ Ｉｓｉｎｇ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ ＤＭ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
　 　 (ａ)(ｃ)局域能量密度在各个格点的平均值. (ｂ)(ｄ)能流与链长的关系. 这里ꎬ(ａ)和(ｂ)对应 Ｊ＝ ０.５ꎬ(ｃ)和(ｄ)对应

Ｊ＝ １.５. λ＝ １０(圆点)ꎬλ＝ ５(上三角)ꎬλ＝ ３(下三角)ꎬλ＝ ２(方块) . Ｎ＝ ６０ꎬｈ＝ １.５ꎬＤＡ ＝ １.５ꎬＴ０ ＝ ５.０ꎬδＴ＝ ０.５. 指数 α 来自于

对具有 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 结构的 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的能流与链长的拟合关系‹Ｑ› ~Ｎα .

　 　 讨论准周期 ＤＭ 相互作用对 Ｉｓｉｎｇ 链热传导行为的影响时ꎬ本文以 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 准周期结构为代表ꎬ并将

数值结果呈现于图 ３ 中. 从图 ３(ａ)和 ３(ｃ)可以清楚地看到ꎬ不论是 Ｊ＝ ０.５ 的情况ꎬ还是 Ｊ＝ １.５ 的情况ꎬ随
着格点的增大ꎬ局域能量密度都在减小. 可以认为具有 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 准周期结构 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链

内部处处存在能量梯度. 而从图 ３(ｂ)和 ３(ｄ)中ꎬ可以看到具有 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 准周期结构 ＤＭ 相互作用的量

子 Ｉｓｉｎｇ 链能流‹Ｑ›随着链长 Ｎ 的增加而减小ꎬ能流与链长的关系可以总结为:‹Ｑ› ~Ｎα(α<０) . 此时ꎬ系
统的热传导率与链长的关系为 κ~Ｎ１＋α . 根据前人的研究结果[１８－２１]ꎬ我们知道 α<－１ 时ꎬ随着链长 Ｎ趋向于

无穷大时ꎬ系统的热传导率 κ将减小为 ０ꎬ此时系统的热传导行为是热的绝缘体. 而 α ＝ －１ 时对应的是系

—８１１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



李文娟ꎬ等:非均匀 Ｄｚｙａｌｏｓｈｉｎｓｋｉｌｌ￣Ｍｏｒｉｙａ 相互作用对量子 Ｉｓｉｎｇ 链热传导行为的影响

统的正常热传导行为ꎻ－１<α<０ 则对应的是系统的反常热传导行为. 不难看出ꎬ当最近邻相互作用强度 Ｊ
较大时ꎬ例如 Ｊ＝ １.５ꎬ随着增大 ＤＭ 相互作用比值 λꎬ指数 α在减小ꎬ但 α的数值始终为－１<α<０ꎬ说明此时

具有准周期 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为始终是反常热传导. 而当最近邻相互作用强度 Ｊ 较
小时ꎬ例如 Ｊ＝ ０.５ꎬ随着增大 ＤＭ 相互作用强度比值 λꎬ指数 α将经历从－１<α<０ 到 α<－１ 的转变ꎬ说明此时

具有准周期 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为可以从反常热传导变为热的绝缘体行为.
为了比较 λ和 Ｊ对具有 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 准周期 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链热传导行为的影响ꎬ计算了不同

λ和 Ｊ数值时ꎬ量子 Ｉｓｉｎｇ 链的能流. 然后取某个固定的 λ和 Ｊꎬ通过分析此时系统能流与链长的关系ꎬ得到

这一状态下能流与链长的关系‹Ｑ› ~Ｎα 对应的指数 α. 在图 ４ 中ꎬ给出了一个“λ－ｖｓ－Ｊ”参数空间内ꎬ具有

Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 准周期结构的 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为的粗略相图. 从这个相图中可以直接看

出ꎬ在哪些区域内量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为是反常的ꎬ而在哪些区域内量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为是热的

绝缘体. 我们发现ꎬ只有当最近邻相互作用强度 Ｊ 较小时ꎬ才存在 λｃ:即只有最近邻相互作用强度 Ｊ 较小

时ꎬ可以通过调节 ＤＭ 相互作用强度比值 λ来使得系统经历从反常热传导到热的绝缘体的转变.

图 ４　 “λ－ｖｓ－Ｊ”参数空间内ꎬ具有 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 准周期结构的

ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的粗略相图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｕｇｈ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｓｉｎｇ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ ＤＭ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ“λ￣ｖｓ￣Ｊ”ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｐａｃｅ

　 　 这里ꎬ五星代表正常热传导ꎬＮ ＝ ６０ꎬｈ ＝ １.５ꎬＤＡ ＝ １.５ꎬＴ０ ＝

５.０ꎬδＴ＝ ０.５. 指数 α 来自于对具有 Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ 结构的 ＤＭ 相互

作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链的能流与链长的拟合关系‹Ｑ› ~Ｎα .

为了加深关于 ＤＭ 相互作用对量子 Ｉｓｉｎｇ 链热传导

行为影响的认识ꎬ我们将上述研究结果与均匀 ＤＭ 相

互作用对量子自旋链热传导行为影响的研究结果做了

详细的对比[１３] . 发现交错与均匀这两种 ＤＭ 相互作用

对量子 Ｉｓｉｎｇ 链热传导行为的影响基本一致. 无论在均

匀还是交错 ＤＭ 相互作用下ꎬ均匀量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传

导行为都是弹道输运. 这与在零温时ꎬ上述两种不同的

ＤＭ 相互作用对系统量子相变、量子纠缠行为产生不同

影响的研究结果截然不同[３－６] . 这一奇异的现象我们

可以和热涨落联系起来. 因为在我们关注的量子热传

导问题中ꎬ能流‹Ｑ›和局域能量密度‹Ｈｍ›是在系统的

非平衡稳态上作平均得到的物理信息ꎬ这些物理量反

应的是系统达到非平衡稳态后的信息ꎬ而非平衡稳态

不仅包含了基态的信息ꎬ也包含了系统一些激发态的

信息ꎬ热涨落对于局域能量密度‹Ｈｍ›和能流‹Ｑ›的传

输行为影响较大.

３　 结论及讨论

本文系统地研究了非均匀 ＤＭ 相互作用对量子 Ｉｓｉｎｇ 链热传导行为的影响. 发现以下结果:１)加入交

错 ＤＭ 相互作用后ꎬ量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传导行为是弹道输运ꎻ加入无序 ＤＭ 相互作用后ꎬ量子 Ｉｓｉｎｇ 链的热传

导行为表现为热的绝缘行为ꎻ加入准周期 ＤＭ 相互作用强度后ꎬ量子 Ｉｓｉｎｇ 的热传导行为表现为‹Ｑ› ~Ｎαꎬ
α<０ 且依赖于参量 λ和 Ｊ. ２)对具备交错、无序以及准周期 ＤＭ 相互作用的量子 Ｉｓｉｎｇ 链ꎬ当链长 Ｎ 固定

时ꎬ随着 ＤＭ 相互作用强度的增大ꎬ系统的能流都将变大ꎬ说明非均匀 ＤＭ 相互作用可以作为调控量子自

旋系统热传导行为的重要因素. ３)通过与均匀 ＤＭ 相互作用对量子 Ｉｓｉｎｇ 链热传导行为影响的研究结果进

行对比研究ꎬ发现交错与均匀这两种不同的 ＤＭ 相互作用对量子 Ｉｓｉｎｇ 链热传导行为的影响没有明显的差

异. 这与零温时ꎬ上述两种不同的 ＤＭ 相互作用对自旋系统量子相变、量子纠缠行为产生不同影响的研究

结果截然不同. 我们分析这是由于能流与局域能量密度反映的是系统达到非平衡稳态后的信息ꎬ非平衡

稳态不仅包含有基态的信息ꎬ也包含了一些激发态的信息ꎬ热涨落对于系统热传输行为的影响较大.
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